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Beschreibung 

Verfahren zur automatischen Erzeugung einer dentalen Supra- 
struktur zur Verbindung mit einem Implantat 

Technisches Gebiet 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Er- 
zeugung einer dentalen Suprastruktur , insbesondere eines 
Abutments mit einer Anschlussgeometrie fur ein dentales 
Implantat. Die Suprastruktur kann dabei ein- oder mehrtei- 
lig sein. Bei mehrteiligen Suprastrukturen fur die Versor- 
j.0 gung von dentalen Implantaten dient ein Teil der Supra- 
struktur, namlich das Abutment, sowohl dem biomechanischen 
wie dem asthetischen Zweck, einen Ausgleich der Winkeldif- 
ferenz zwischen Implantatachse und Okklusalrichtung herbei- 
zufuhren, um bei asthetisch sinnvollen Losungen eine gute 
15 Obertragung der Kaukrafte auf das Implantat zu gewahrleis- 
ten. 

Die Aufgabe eines Abutments besteht unter anderem darin, 
auf der dem Kiefer zugewandten Seite den passgenauen An- 
schluss an das Implantat zu gewahrleisten und auf der in 
20 die Mundhohle gerichteten Seite eine Form bereitzustellen, 
die mit konventioneller Prothetik versorgt werden kann. 
Insbesondere durch die zweite Anforderung hat sich ein 
stumpf artiges Aussehen der der Mundhohle zugewandten Seite 
des Abutments herausgebildet . Der Stumpf berucksichtigt die 
25 Zahnachse des zu ersetzenden Zahns. Diese Achse ist beson- 
ders bei Molaren (Backenzahne) senkrecht zur Okklusalf lache 
der Zahne angeordnet. 

Stand der Technik 

Die Formen individueller Abutments wurden bisher vom Zahn- 
30 techniker oder vom behandelnden Zahnarzt festgelegt. Im be- 
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kannten Stand der Technik werden dabei nur Standard- 
Abutments verwendet. Urn den Winkel zwischen Implantatachse 
und Okklusion auszugleichen, sind allerdings Standard- 
Abutments mit festen Kippwinkeln auf dem Markt erhaltlich. 

Das in der EP 1 062 916 A2 vorgestellte Verfahren beruht 
darauf , dass in einen konventionellen Abdruck ein sogenann- 
tes Manipulier-Implantat eingebracht wird und damit auf dem 
Modell eine Situation hergestellt wird, wie sie im Mund des 
Patienten nach dem Einbringen des Implantats vorliegt. Die- 
se klinische Situation wird dann mit Hilfe eines- Scanners 
vermessen mit dem Ziel, Abutments und gegebenenf alls einen 
dazugehorigen zweiten Teil der Suprastruktur herzustellen. 
Zur Vermessung wird ein Hilfselement verwendet- .Mit diesem 
Verfahren werden die Arbeiten, die der Zahntechniker auch 
heute schon nach dem Stand der Technik ausfuhren muss, un- 
ter Einsatz eines Rechners weitergebildet , d.h. basierend 
auf einem digitalisierten 3D-Modell werden die auszufuhren- 
den Zwischenstuf en Modellation von Abutment, Gerust und 
Verblendung im Rechner ausgefiihrt, urn schlielilich die beno- 
tigten Suprastrukturen mit Hilfe einer rechnergesteuerten 
Schleifmaschine herzustellen. Man spricht hier von einem 
CAD/CAM-Prozess . 

Aus der US 5 989 029 und aus der US 6 231 342 ist bekannt, 
aus mehreren Vermessungen in unterschiedlichen Richtungen 
durch Veranderung eines Standard-Abutments ein individuel- 
les Abutment zu berechnen. Allerdings ist auch hier nach 
wie vor noch die Erstellung eines Abdrucks erf orderlich. 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, dass die Form des 
individuellen Abutments unter Berucksichtigung der gegebe- 
nen Randbedingungen automatisch erstellt werden soil. 
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Fur die Funktion und Asthetik der Suprastruktur ist dabei 
neben der aufieren Gestaltung der Krone unter Beriicksichti- 
gung der Okklusion auch die Festlegung des Ausgleichswin- 
kels zwischen Implantat- und Zahnachse von Bedeutung. 

Darstellung der Erfindung 

Die Aufgabe der Erfindung wird mit dem Verfahren gemafi An- 
spruch 1 gelost. Das Verfahren zur automatischen Erzeugung 
einer mehrteiligen Suprastruktur, insbesondere eines Abut- 
ments mit einer Krone, zur Verbindung mit einem Implantat 
anhand einer digitalen Modellbeschreibung der Form umfasst 
ein Erfassen der klinischen Situation oder einer gestalte- 
ten klinischen Situation des Implantats als digitale Daten, 
eine Analyse: dieser Situation und Bestimmung der Implantat- 
achse, eine Berechnung der optimalen Form der Suprastruk- 
tur, und ein Herstellen der Einzelteile mit einer Bearbei- 
tungsmaschine aus einem oder mehreren Rohlingen aus einem 
beliebigem Material anhand der digitalen Daten. 
Die klinische Situation entspricht der" tatsachlichen Situa- 
tion im Patientenmund. Die gestaltete klinische Situation 
unterscheidet sich dadurch, dass Mafinahmen ergriffen wurden 
wie Modellierung des Zahnfleischs durch Aufwachsen oder 
Festlegen eines Zahnf leischverlauf s anhand eines Datensat- 
zes . 

Hierdurch ist es mSglich, bei der Berechnung der Aufienkon- 
tur der zweiteiligen Suprastruktur auch bereits die Verbin- 
dungsstelle zwischen dem ersten Teil und dem zweiten Teil 
einzubeziehen. Als erstes Teil kommt dabei insbesondere ein 
Abutment, als zweites Teil eine Krone in Betracht . Bei dem 
erfindungsgemalien Verfahren wird die Trennung der Supra- 
struktur in Abutment und Krone und die Formgebung des Abut- 
ments automatisch vorgenommen. Dabei wird die optimale in- 
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dividuelle Form des Abutments unter Berucksichtigung von 
geometrischen, klinischen, materialtechnischen und ferti- 
gungstechnischen Aspekten automatisch erzeugt. 

In der Regel werden die verschiedenen Teile der Suprastruk- 
tur aus unterschiedlichen Rohlingen hergestellt. Unter Um- 
standen ist es aber moglich, einen einzigen Rohling fur die 
Herstellung des ersten und zweiten Teils der Suprastruktur 
zu verwenden. 

GemaB einer Weiterbildung wird eine Passung zwischen dem 
10 ■ digital vorliegenden ersten Teil der Suprastruktur einer- 
seits und dem digital ■ vorliegenden zweiten Teil der Supra- * 
struktur andererseits bestimmt und bei der Herstellung -be- ' 
•rucksichtigt . 

Vorteilhafterweise ist die ubrige Form der Suprastruktur 
15 durch mindestens zwei der nachf olgenden Eigenschaf ten 
Schulterbreite, Neigungswinkel der Suprastruktur gegenuber 
der Langsachse des Implantats, Drehwinkel der Suprastruktur 
urn die Langsachse im Rohling und Stumpfhohe beschrieben. 

Der Verlauf des Randes der Suprastruktur ist derart, dass 
20 er innerhalb des verwendeten Rohlings liegt. Als Rand wird 
dabei die Trennlinie zwischen einem oberen Teil der Supra- 
struktur, beispielsweise einer Krone und einem unteren Teil 
der Suprastruktur, beispielsweise einem Abutment bezeich- 
net. Dieser Rand sollte aus asthetischen Grunden auf dem 
25 oder unterhalb des Zahnf leischrands liegen. Der Rand der 
Suprastruktur wird der von einer vorgegebenen klinischen 
Situation oder aus einer gestalteten klinischen Situation 
gewonnen. 

Unter dentaler Suprastruktur werden alle Bauteile verstan- 
30 den, die direkt auf einem Implantat befestigt werden kon- 
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nen. Dies sind insbesondere Abutments, aber auch Teleskope 
und anderes. 

Die Beschreibung der Form oder des Randes erfolgt dabei in 
Form digitaler Daten als Linie, Flachen oder Punktwolken, 
5 aber auch parametrisch. Die Form der gesamten Suprastruktur 
kann ebenfalls digital dargestellt werden als bestehend aus 
Randlinien, als Oberflache, als Punktwolke, und/oder als 
parametrische Beschreibung. Beispielhaft ist hier die Dar- 
stellung mit einer Randlinie und einem Parametersatz ge- 
10 . wahlt. 

* Gemafi einer Weiterbildung wird die .Form .-eines. Abutments op- 
timiert bezliglich einer oder mehrerer oder.aller der fol- 
genden Parameter, namlich Mindestmass fur' die* Sohulterbrei- 
te, maximale Stumpfhohe begrenzt durch Neigungswinkel ge- 
15 genuber der Okklusalrichtung, Blockgeometrie und Hohe der 
Okklusalf lache, wobei die maximale Stumpfhohe so. bemessen 
ist, dass sie urn ein Hochstmass . unterhalb der Hohe der 
Okklusalflache liegt, minimale Stumpfhohe, welche durch die 
Lage des Kopfes einer Okklusalschraube begrenzt ist, Dreh- 
20 winkel des Abutments urn die Langsachse im Rohling, der sich 
aus der relativen Lage des Implantats in der klinischen Si- 
tuation ergibt. 

Diese Optimierung erfolgt automatisch anhand der vorliegen- 
den digitalen Daten durch eine geeignete Software und das 
25 Ergebnis sind digitale Daten, die das herzustellende Abut- 
ment beschreiben. Diese Daten konnen auf geeignete Weise zu 
Kontrollzwecken sichtbar gemacht werden, beispielsweise 
durch Anzeige eines dreidimensionalen Modells auf einem 
Bildschirm. 

30 Vorteilhaf terweise ist die Form des Rohlings und die Form 
der dentalen Suprastruktur im Koordinatensystem der An- 
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schlussgeometrie an das Implantat beschrieben. Die An- 
schlussgeometrie an das Implantat ist eine fixe Geometrie, 
die sowohl im Implantat als auch im Rohling und in der her- 
zustellenden Suprastruktur zu finden ist und in grofier Fer- 
5 tigungsgenauigkeit vorliegt. Durch diesen Umstand entfallt 
eine Umrechnung zwischen verschiedenen Koordinatensystemen 
bei deren geschickter Wahl . Allgemein reicht aber bereits 
irgendein bekanntes Koordinatensystem aus, welches bei- 
. spielsweise* durch die Vermessung festgelegt wird. 

10 Vorteilhafterweise kann in besoriders problematisehen, d.h. ; 
uneindeutigen Fallen die Bestimmung der Implantatachse in- 
teraktiv mit dem Benutzer erf olgen. 

Weitere Ausgestaltungen des Verfaiirens sind in den Unteran- 
spruchen wiedergegeben . 

15 Kurzbeschreibung der Zeichnung 

Das erf indungsgemafie Verf ahren wird • anhand der Zeichnung 
erlSutert. Es zeigt die 

Fig. 1 ein Schemabild fur eine zweiteilige Suprakonstruk- 
tion fur ein dentales Implantat, die 

20 Fig. 2a, b eine klinische Situation mit zwei im Kiefer ein- 
gebetteten Implantaten, die 

Fig. 3 die Anordnung eines her zustellenden Abutments in 

einem Rohling, die 
Fig. 4 eine klinische Situation wahrend der Vermessung, 
25 die 

Fig. 5 eine Berechnung der Suprastruktur fur die klini- 
sche Situation gemaii Fig. 4, die 

Fig. 6a-d Beispiele fur die Zerlegung der Suprastruktur in 
mehrere Teile, die 
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Fig. 7a, b ein Ausf uhrungsbei spiel fur Konus kronen in zwei 
Ansichten. 

Ausf uhrungsbeispiel 

In Fig. 1 ist eine aus einer Krone 1 und einem Abutment 2 
bestehende zweiteilige Suprastruktur eines Implantats 3 
schematisch dargestellt. Die Einschubrichtung der Krone 1 
wird durch eine Achse 4 angedeutet. 

Die Lage des Implantats 3 im Kief erknochen wird durch eine. 
weitere Achse 5 dargestellt. Die Achsen 4 und 5 sind nur in 
^10' seltenen Fallen ubereinstimmend, da. die Einbaulage des .Imp- 
lantats innerhalb der ' klinischen Situation patientenabhan- 
gig ist und unter Berucksichtigung einerseits des • Knochen- 
angebots und andererseits der vorhandenen .Zahne festzulegen 
ist. Diese GroJien sind entscheidend fur die' fachgerechte 
15 Position und Orientierung des Implantats hinsichtlich der 
spateren mechanischen Festigkeit beim Kauen. Die Lage des 
Implantats mit seiner Achse 5 kann deshalb von der Lage der 
ursprunglichen Zahnwurzel abweichen . 

Das Abutment 2 ist uber eine Anschlussgeometrie 6 mit ■ dem 
20 auf Kieferknochen-Niveau befindlichen Ende des Implantats 3 
unter Ausbildung eines Formschlusses verbunden. Die ideale 
Abutmentform erweitert sich von der Anschlussgeometrie zum 
Implantat ausgehend so, dass sie ca. 1 mm unterhalb des 
Zahnfleischs (Gingiva) mit dem Abutmentrand 7 einen Zahn- 
25 querschnitt formt. 

Oberhalb des Abutment randes 7 formt sie eine umlaufende 
Schulter 8, auf der sich die Krone 1 abstutzt. Diese Schul- 
ter 8 ist breit genug, urn sicherzustellen, dass die Wand- 
starke der Krone den materialbedingten Mindestwert nicht 
30 unterschreitet . Die Schulter 8 geht uber in einen schlanke- 
ren Stumpf 9. 
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Dieser Stumpf 9 zeigt in die durch die Achse 4 angegebene 
Einschubrichtung. Im idealen Fall gleicht das Abutment 2 
durch seine Form den als Kippwinkel bekannten Winkel zwi- 
schen der Achse 5 des Implantats und der Einschubrichtung 
derart aus, dass die Krone 1 in okklusaler Richtung entlang 
der Achse 4 aufgesetzt werden kann (siehe hierzu Fig. 3) . 

Anstelle der Okklusalrichtung kann auch eine beliebige an- 
dere Achse herangezogen werden, ■ etwa" eine gemeinsame Ein- 
schubachse des oberen Teils der zweiteiligen Suprastruktur 
beieiner Suprastruktur fur mehrgliedxigen Restaurationen. 

.Iji den Fig. 2a, b ist eine . klini'sche Situation mit zwei im 
Kiefer eingebetteten Implantaten .'im Langsschnitt darge- 
stellt, wobei anstelle der Krone ei'n-Gerust 1' auf zwei A- 
.butments 2', 2' ' aufgesetzt wird. Die Implantate 3' , 3" 
weisen Achsen 5', 5'' auf die zueinander windschief sein 
konnen (dargestellt in Fig. 2b). Die Abutments 2' , 2" wei- 
sen jedoch Einschubachsen 4', 4" auf, die zueinander pa- 
rallel sind. Die Implantate 3' , 3" sind im Kief erknochen 
22 verankert und erstrecken sich bis zum Zahnfleisch 23. 

Ein ideales Abutment weist aufierdem einen als „Verdreh- 
schutz" ausgebildeten Querschnitt auf, der verhindert, dass 
sich die aufgesetzte Krone gegen das Abutment verdrehen 
lasst . 

Die aulJere Geometrie des Abutments tr&gt den MindestgroBen 
di, d 2 und d 3 Rechnung, die spater erlautert werden. 

In Fig. 3 ist ein aus einem Rohling 11 herzustellendes A- 
butment 12 schematisch dargestellt. Der Rohling 11 weist 
zur f ormschlussigen Verbindung mit einem Implantat 13 eine 
Anschlussgeometrie 14 auf, wobei das Abutment 12 so in den 
Rohling 11 gelegt ist, dass es die Anschlussgeometrie 14 
ubernimmt . 
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Der Rohling 11 enthalt eine Bohrung 15 zur Aufnahme einer 
Bef estigungsschraube an dem Implantat. Die Bohrung 15 ist 
im Ausfuhrungsbeispiel konzentrisch zu einer Mittelachse 16 
des Implantats 13. Die Mittelachse 16 des Implantats 13 
5 gibt aber hauptsachlich die Richtung der Befestigung an der 
Anschlussgeometrie 14 vor. 

Der Rohling 11 ist im Bereich der Anschlussgeometrie ko- 
nisch ausgebildet, so dass er die Formgebung des Abutments 
zu einem Abutmentrand 17 hin vorzeichnet. An den Abut- 
10 mentrand 17 schlieiit sich eine Schulter 18 an, die in einen 
Stumpf 19 iibergeht. 

Der Stumpf 19 ist. derart in dem Rohling 11 angeordnet, dass 
eine die Richtung des- Auf setzens einer Krone 1 wiedergeben- 
' de Achse 20 die Mittelachse 16 in einem Winkel schneidet. 
15 Grundsatzlich konnen die Achsen 16 und 20 auch gegeneinan- 
der windschief sein, es hat sich jedoch gezeigt, dass die 
Verwendung von sich schneidenden Achsen hinreichend ist. 

Dabei ist sichergestellt , dass der gestrichelt dargestellte 
Kopf 21 einer Okklusalschraube innerhalb der Bohrung 15 
20 liegt, die von der Wand des Abutments 12 begrenzt ist. 

Die optimale Abutmentform variiert die ideale Abutmentform 
derart, dass die nachfoigend beschriebenen Randbedingungen, 
namlich klinische Situation, geometrische, materialtechni- 
sche und f ertigungstechnische Bedingungen erfullt sind. 

25 Die klinische Situation bestimmt die ideale Abutmentform. 
Neben Lage und Orientierung des dentalen Implantats wird 
die umgebende Zahnsituation analysiert. Aus dieser Analyse 
ergibt sich die Richtung der Okklusion und damit der Win- 
kel, den das Abutment ausgleichen soil. Aufierdem wird die 

30 Hohe des Okklusaltableaus ermittelt. 
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Die Rohlinge, in der Regel Keramikblocke, die fur die Her- 
stellung von Abutments verwendet werden, weisen bestimmte 
geometrische Randbedingungen auf . Aus Prazisionsgriinden ist 
bei ihrer Herstellung die Grofie und Form dieser Blocke sehr 
begrenzt variierbar. Aus diesen Blocken kann nicht jede be- 
liebige ideale Abutmentform hergestellt werden. Unter ande- 
rem ist zu beriicksichtigen, dass der Kopf 21 der Okklu- 
salschraube komplett innerhalb der Form des Abutments 12 
verschwinden soil, siehe Fig. 3. 

Die Materialstarke des Werkstoffes und insbesondere einer 
Keramik fur das Abutment 2 und die darauf passende Krone 1 
darf bestimmte Mindestwerte d lr d 2 .und .d 3 . .nicht unterschrei- 
ten..Diese Wandstarken sind aber stark, materialabhangig und 
kcimnen daher fur jedes Material gesondert beriicksichtigt 
werden. 

Sind zum Zeitpunkt der Formgebung des Abutments bereits 
f ertigungstechnische Randbedingungen bekannt, die aus der 
Herstellungsweise von Abutment und Krone herruhren, konnen 
auch sie einen Einfluss auf die optimale Form des Abutments 
haben. 

Ist z.B. bekannt, dass beide Keramikf ormen in einer 
Schleifmaschine mit begrenzten Freiheitsgraden fur Instru- 
mente hergestellt werden, kann bei der Generierung der op- 
timalen Form sichergestellt werden, dass die Form des Abut- 
ments uberhaupt geschliffen werden kann. Das gilt nicht nur 
far die Positivform des Abutments, sondern auch fur die Ne- 
gativform, also fur die Innenseite der Krone, welche eine 
Bef estigungsf lache darstellt. 

Urn die ideale und optimale Form eines Abutments automatisch 
zu erzeugen, muss zunachst eine ■ Modellbeschreibung der Form 
vorliegen. Dabei kann z.B. der Abutmentrand als Linie im 
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Koordinatensystem der Anschluftgeometrie des Implantats, die 
ubrige Form als Parameter beschrieben sein. 

Die Linie definiert den Obergang vom Abutment zur Krone und 
ist raumlich geschlossen. Sie liegt z.B. als Liste von 
Punkten oder als Funktion vor. Diese Linie verlauft ideal- 
erweise aus asthetischen GrQnden etwas unterhalb des umlau- 
fenden Zahnf leisches . 

Als Parameter kommen Schulterbreite, Kippwinkel, Drehwinkel 
des Abutments urn die Langsachse im Rohling und Stumpfhdhe 
in Frage. 

Der Rohling lasst sich ebenfalls im Koordinatensystem sei- 
ner Anschlussgeometrie, die perfekt auf die Anschlussgeo- 
metrie des Implantats passt, beschreiben. Die Form des ide- 
alen Abutmentrandes kann dann stiickweise lokal angepasst 
werden, so dass diese Linie ganzlich innerhalb der Aufien- 
kontur des verwendeten Rohlings 11 liegt. 

Urn das gesamte Abutment zu beschreiben, miissen dann ledig- 
lich alle Parameter auf alle Randbedingungen hin optimiert 
werden. Die Schulterbreite d s betragt bei den derzeit ver- 
wendeten ublichen Keramiken mindestens 1 mm. Die maximale 
StumpfhShe h^x ist durch den Kippwinkel, die Blockgeometrie 
und die H6he des Okklusaltableaus 22 begrenzt und liegt 
mindestens 1 mm unterhalb dieser Hohe. Die minimale Stumpf- 
hShe hnin ist durch die Lage des Kopfes 21 der Okklu- 
salschraube nach unten begrenzt. 

Die minimale Hohe h^m und die maximale Hohe Iw liegen 
senkrecht zu der Achse 20, welche die Richtung des Aufset- 
zens der Krone 1 auf den Stumpf 19 wiedergibt. Die minimale 
Schulterbreite d s ist parallel zu der Achse 20 zu messen. 
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Der Drehwinkel des Abutments urn die LSngsachse im Rohling 
ergibt sich aus der relativen Lage des Implantats in der 
klinischen Situation und ist wegen der Rotationssymmetrie 
des Rohlings durch diesen nicht weiter begrenzt. 

Durch Anwendung dieses Verfahrens lasst sich die optimale 
individuelle Abutmentform automatisch erzeugen und gegebe- 
nenfalls maschinell herstellen. 

Zunachst wird die klinische Situation oder eine gestaltete 
klinische Situation des Implantats digital erfasst, z.B. 
durch eine intraorale Messkamera. Anschliefiend wird diese 
Situation unter Berucksichtigung auch der Nachbarzahne und 
der Lage und der Orientierung des Implantats analysiert und 
die Implantatachse bestimmt. Dies kann auch interaktiv ge- 
schehen. Danach liegen alle Daten vor, . die fur die automa- 
tische Erzeugung einer Abutmentform benotigt werden. Mit 
Hilfe der oben beschriebenen Randbedingungen wird zunachst 
die ideale Form und dann davon ausgehend die optimale Form 
des Abutments berechnet. 

Die Aufteilung in zwei Schritte ist dabei nicht zwingend 
notwendig, insbesondere muss der Anwender das zwischenbe- 
rechnete Standardabutment nicht angezeigt bekommen. Nur aus 
programmtechnischer Sicht wird anhand der Randparameter wie 
Geometrie des Blockes und Kippwinkel der Implantatachse un- 
ter Anwendung von Konstruktionsregeln ein Standardabutment 
berechnet und dann dieses Abutment beziiglich der gewunsch- 
ten Linie angepasst. 

Anschliefiend kann sich der Anwender der Gestaltung der Kro- 
ne zuwenden. 

Da beide Teile der Suprakonstruktion fur das Implantat di- 
gital vorliegen, kann eine optimale Passung zwischen ihnen 
sichergestellt werden. Die Einzelteile konnen jederzeit mit 
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einer Bearbeitungsmaschine aus beliebigem Material, insbe- 
sondere aus Keramik oder Metall, aber auch aus Kunststoff 
hergestellt werden. 

In Fig. 4 ist ein in einem nicht dargestellten Kieferkno- 
chen unterhalb eines Zahnf leischrandes 30 eingebrachtes 
Implantat 31 dargestellt. Zu beiden Seiten des Implantats 
31 sind Nachbarzahne 32 , 33 vorhanden, welche die seitliche 
Ausdehnung einer zu konstruierenden Suprastruktur begren- 
zen. Die in Fig. 4 dargestellte klinische Situation wird 
dadurch gestaltet, dass im unmittelbaren Bereich des Imp- 
lantats 31 der tatsachliche Verlauf des Zahnf leischrandes 
30 durch ein Ausgleichsteil 34 auf einen gewunschten Ver- 
lauf gebracht wird, der zusammen mit einer am Implantat 31 
angebrachten Messvorrichtung 35 uber eine Intraoral-Kamera 
36 vermessen wird. Ober das Vermessungsteil 35 lasst sich 
auf die Lage und Orientierung des Implantats 31 schliefien, 
das Ausgleichsteil 34 legt den Verlauf des Zahnf leisches 
fest . 

Anhand der Vermessungsdaten kann eine in Fig. 5 dargestell- 
te Suprastruktur berechnet werden. Aus der bekannten Okklu- 
salflache der Nachbarzahne wird die Grolie und die Orientie- 
rung der fur das Implantat benotigten Zahnkrone bestimmt. 
Die zervikale Bestimmungslinie eines aus einer Zahnbiblio- 
thek ausgewahlten Buchereizahns wird in mesio-distaler 
Richtung leicht unter das Niveau gelegt, das durch das Aus- 
gleichsteil 34 gemessen wurde. Zusammen mit der bekannte 
Lage des Implantatkopf es wird die Zervikalf lache der herzu- 
stellenden Suprastruktur berechnet. 

In Fig. 6a wird die Zerlegung der Suprastruktur in zwei 
Teile schematisch gezeigt, wobei es sich hier urn ein Abut- 
ment und eine Krone handelt, die uber eine Passung, auch 
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als Trennflache bezeichnet, verbindbar sind. Die Gestalt 
dieser Trennflache kann vom Benutzer in Grenzen variiert 
werden, solange die ubrigen Konstruktionsregeln beachtet 
werden. 

Wesentlich ist, dass in diesem Beispiel die gesamte Supra- 
struktur berechnet wird und auch die Trennflache automa- 
tisch festgelegt wird. Diese Trennflache gestattet es dem 
Anwender, die Suprastruktur aus mehr als einem Korper her- 
zustellen. Dies kann angebracht sein, weil unterschiedliche 
Restaurationsmaterialien mit unterschiedlichen Merkmalen 
zum Einsatz kommen sollen bzw. kommen miissen, weil eine as- 
thetisch hochwertigere Gestaltung erforderlich ist oder 
weil die geometrischen Verhaltnisse keine ander.e losung zu- 
lassen. 

In Fig. 6b ist die Zerlegung der Suprastruktur in ein Kapp- 
chen und ein entsprechendes Abutment gezeigt, wobei das 
Kappchen konventionell mit Keramiken verblendet wird. 

In Fig. 6c ist die Zerlegung der Suprastruktur in eine Re- 
duzierkrone und ein Abutment der endgultigen Versorgung 
dargestellt. Durch die reduzierte GrofJe liegt diese Krone 
aufierhalb der Okklusion des gegenuberliegenden Zahns und 
erfahrt daher keine Kraf teinwirkung aulier einer Restkraft 
beim Kauen. Dabei kann von dem Anwender die tatsachlich 
notwendige und funktional korrekte Krone konstruiert wer- 
den. Diese Krone wird dann rechnerisch so reduziert, das 
sie sicher aufierhalb der Okklusion ist. Dieses Werkstuck 
kann dann z. B. aus Kunststoff hergestellt werden. In einer 
zweiten Sitzung kann dann eine Krone gemafl dem Orginalda- 
tensatz ausgeschlif f en und die endgultige Krone kann einge- 
setzt werden. 
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In Fig. 6d ist eine Zerlegung der Suprastruktur in eine 
teilweise verblendbare Krone und ein Abutment gezeigt. Da- 
bei kann sowohl die Passung zwischen Abutment und Krone als 
auch die Passung zwischen Krone und Verblendung unter Be- 
rucksichtigung der Konstruktionsregeln automatisch berech- 
net werden. 

Sollen ein oder mehrere Implantate mit Teleskopen oder mit 
Konuskronen versorgt werden, gibt es prinzipiell zwei un- 
terschiedliche Vorgehensweisen. Das- Implantat, oder auch 
mehrere Implantate, wird mit einem normalen Abutment ver- 
sorgt, auf dieses Abutment wird eixi Teleskop-Kronengerust 
gesetzt, auf das die Prothese aufgeschoben werden kann. Al- 
ternativ dazu kann das Abutment selbst als in Fig. 7a und b 
dargestellte Konuskrone geformt sern. In diesem Fall bildet 
das Abutment keinen herkommlichen Kronenstumpf , sondern die 
Teleskopkrone. Seine Form kann in diesem Fall durch einen 
anderen Satz Parameter beschrieben werden, z.B. konnte auch 
hier eine Linie die Randform beschreiben, aufierdem definie- 
ren Konushohe und Konus-Winkel die Form innerhalb des Ran- 
des. Die Implantate 3', 3" weisen Achsen 5' , 5" auf, die 
zueinander windschief sein konnen (dargestellt in Fig. 7a) . 
Die Konuskronen 72', 72" weisen jedoch Einschubachsen 4', 
4" auf, die zueinander parallel sind. Die Implantate 3', 
3" sind im Kief erknochen 22 verankert und erstrecken sich 
bis zum Zahnfleisch 23. Die Unterteilung in Abutment und 
Krone oder jede andere Art der Unterteilung wird dann auto- 
matisch berechnet. 

Die Regeln, die es bei der Gestaltung des Abutments zu be- 
achten gilt, sind im Rechner . abgebildet und kommen bei der 
automatischen Auf spaltung in Abutment und Suprastruktur zur 
Anwendung . 
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Gemali der EP 1 062 916 A2 wird sowohl fur die Formgebung 
des Abutments wie die des Gerusts und der Verblendung - ent- 
weder ein Wax-Up oder eine Bibliothek verwendet . Verwendet 
man einen Wax-Up bedeutet das, dass mehrere Messauf nahmen 
ausgefiihrt werden mussen, urn hintereinander die Herstellung 
von Abutment, Gerust und Verblendung zu ermoglichen. 

Die Erfindung hingegen beschleunigt den gesamten Ablauf und 
tragt mit dazu bei, die Verlagerung der Technik zum Zahn- 
arzt hin zu ermoglichen. 

Da die heutigen Implantate, sofern sie zur Versorgung ein- 
zelner Zahne verwendet werden, nicht sofort den Kaukraften 
ausgesetzt werden durfen, weil das die innige Verbindung 
zum Kief erknochen beeintrachtigt , verwenden die Implant at- 
systeme sogenannte Einheilkappen. Nachdem das Implantat ge- 
setzt wurde, verschliefit der Zahnarzt die mechanische Kupp- 
lung am Implantat mit einer Einheilkappe und naht das Zahn- 
fleisch wieder komplett zu, urn bei einer zweiten Operation 
nach ca. 8 Wochen den Bereich der Einheilkappe wieder zu 
eroffnen und dann eine prothetische Versorgung mit Abutment 
und Suprastruktur einzuleiten. Bei anderen Systemen liegt 
die Einheilkappe offen und befindet sich auf dem Niveau des 
Zahnf leischs . Hier wird die Einheilkappe auch dazu genutzt, 
urn das Zahnfleisch so zu formen, so dass sich im Vergleich 
zu den Nachbarzahnen ein naturlicher Verlauf ergibt. 

Die Suprastruktur 1' kann mehrere Abutments aufweisen, die 
durch eine gemeinsame Gerustkonstruktion miteinander ver- 
bunden sind, Fig. 2a. 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Verfahren zur automatischen Erzeugung einer dentalen 
Suprastruktur zur Verbindung mit einem Implantat an- 
hand einer digitalen Modellbeschreibung der Form, ge- 
kennzeichnet durch 

- Erfassen einer. tatsachlichen klinischen Situation 
Oder einer gestalteten klinischen Situation des Imp- 
lantats (3; 13) als digitale Daten; 

- Analyse dieser Situation und Bestimmung der Implan- 
tat achse (5; 16); 

- Berechnen der optimalen Form der Suprastruktur (1, 

2) ; 

- Herstellen der Einzelteile mit einer Bearbeitungsma- 
schine aus mindestens einem Rohling (11) anhand der 
digitalen Daten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass eine Passung zwischen dem digital vorliegenden 
ersten Teil (1) der Suprastruktur einer seits und dem 
digital vorliegenden zweiten Teil (2) der Suprastruk- 
tur andererseits bestimmt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Form des mit dem Implantat zu verbinden- 
den Teils der Suprastruktur beschrieben ist durch min- 
destens zwei der nachf olgenden Eigenschaf ten Schulter- 
breite, Neigungswinkel der Suprastruktur gegeniiber der 
Langsachse (5) des Implantat s (3), Drehwinkel der Sup- 
rastruktur urn die Langsachse (16) im Rohling (11). und 
Stumpf hohe . 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Teil der Suprastruktur ein 
Abutment ist und dass die Form eines Abutments (2) op- 
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timiert wird bezuglich einer oder mehrerer oder aller 
der folgenden Parameter: 

- ein Mindestmass ftir die Schulterbreite; 

- eine maximale StumpfhShe begrenzt durch den Nei- 
gungswinkel der Suprastruktur gegenuber der Langs- 
achse (5) des Implantats (3), die Geometrie des Roh- 
lings (11) und die Hohe der Okklusalf lache (22), wo- 
bei die maximale Stumpfhohe so bemessen ist, dass 
sie urn ein Hochstmass unterhalb der Hohe der Okklu- 
salf lache (22) liegt; 

- eine • minimale Stumpfhohe, welche durch die Lage des 
Kopfes einer Okklusalschraube (14) begrenzt ist; 

- einen Drehwinkel des Abutments urn die Langsachse im 
Rohling (11), der sich aus der relativen Lage des 
Implantats (3; 13) in der klinischen Situation er- 
gibt . 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Form des Rohlings (11); und 
die Form der dentalen Suprastruktur (1, 2) im Koordi- 
natensystem der Anschlussgeometrie (6; 14) an das Imp- 
lantat (3; 13) beschrieben sind. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Bestimmung der Implant atachse 
(5; 16) interaktiv mit dem Benutzer erfolgt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Teil der Suprastruktur ein 
Abutment ist und ein weiterer Teil der Suprastruktur 
eine Krone ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Teil der Suprastruktur ein 
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Abutment 1st und ein weiterer Teil der Suprastruktur 
ein Kappchen ist . 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass ein Teil der Suprastruktur ein 
Abutment ist und ein weiterer Teil der Suprastruktur 
eine reduzierte Krone ist. 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Suprastruktur dreiteilig ist 
und ein erstes Teil der Suprastruktur ein Abutment ist 
und ein zweites Teil der Suprastruktur eine teilweise 
verblendete Krone ist und dass der dritte Teil ein 
Verneer ist und dass neben der Pas sung des ersten und 
zweiten Teils auch eine Passung fur das dritte Teil 
mit dem ersten Teil und/oder mit dem zweiten Teil be- 

j rechnet wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Suprastruktur (1') mehrere 
Abutments aufweist, die durch eine gemeinsame Geriist- 
konstruktion miteinander verbunden sind. 
0 12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Auf teilungsregeln vom Benut- 
zer variierbar sind. 
13. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass das mit dem Implantat verbundene 
25 Teil der Suprastruktur in der endgultigen Grofie be- 

rechnet wird und dass der mit diesem Teil verbundene 
weitere Teil der Suprastruktur als provisorische Sup- 
rastruktur mit gegeniiber den endgultigen AuUenabmes- 
sungen verringerten Aulienabmessungen unter Beibehal- 
30 tung der Passung berechnet wird. 
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14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet , 
dass unter Verwendung desselben Datensatzes der Teil 
der Suprastruktur in den endgiiltigen Abmessungen be- 
rechnet wird. 
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Zu s ammenf as sung 

Verfahren zur automatischen Erzeugung einer denta- 
len Suprastruktur zur Verbindung mit einem Implan- 

tat 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur automatischen Er- 
zeugung einer dentalen Suprastruktur zur Verbindung mit ei- 
nem Implantat anhand einer digitalen Modellbeschreibung der 
Form. Dabei erfolgt ein Erfassen einer .tatsachlichen klini- 
schen Situation oder einer gestalteten klinischen Situation 
des Implantats (3; 13) als digitale Daten, eine Analyse 
dieser Situation und eine Bestimmung der ImplantataChse (5; 
16) , die Berechnung der optimalen Form der Suprastruktur 
(1, 2) unter Berlicksichtigung eines Satzes von Konstrukti- 
onsregeln und die Herstellung der Einzelteile mit einer Be- 
arbeitungsmaschine aus mindestens einem Rohling (11) anhand 
der digitalen Daten. 



(Fig. 3) 
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Bezugszeichenliste 



1, 1' 




Krone 


2,2' 


,2' ' 


Abutment 


3,3' 


,3' ' 


Implantat 


4,4' 


,4" 


Achse 


5, 5' 


,5" 


Achse 


6 




Anschlussgeometrie 


7 




Abutmentrand 


8 




Schulter 


9 




Stumpf 


11 




Rohling 


12 




Abutment 


13 




Implantat 


14 




Anschlussgeometrie 


15 




Bohrung 


16 




Mittelachse 


17 




Abutmentrand 


18 




Schulter 


19 




Stumpf 


20 




Achse 


21 




Kopf 


22 




Okklusalf lache 


23 




Zahnf leisch 


30 




Zahnf leischrand 
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31 Implant at 

32 Nachbarzahn 

33 Nachbarzahn 

34 Ausgleichsteil 

35 Vermessungsteil 

36 Messvorrichtung/Intraoral-Kamera 
72' , 72' ' Konuskrone 
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